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ARTICULO ORIGINAL

Diferencias en el perfil enzimatico muscular y respuesta metabélica
a la lidia en toros de uno a tres aios de edad

Differences in muscle enzyme profile and metabolic response
to fighting in bulls from one to three years old

A Muioz!", F M Castejon?, E I Agiiera?
! Departamento de Medicina y Cirugia Animal. Universidad Cardenal Herrera-CEU. Moncada, Valencia, Espaiia.
2 Departamento de Biologia Celular, Fisiologia e Inmunologia. Universidad de Cérdoba, Espafia.

SUMMARY

The metabolic response to exercise is partially linked to muscle enzyme profile, and both factors might be influenced by ageing. This research
aims: 1) To analyze the differences in muscle characteristics of fighting bulls of different ages; and 2) To assess whether the muscle enzyme profile
is affected by ageing in the same way it affects other bovine breeds. Muscle biopsies from gluteus medius and semitendinosus muscles were
withdrawn immediately after bullfighting, at depths of 3 and 5 cm, from a total of 24 animals, belonging to three age groups: A (1-year-olds; n=6),
B (2-year-olds; n=6) and C (3-year-olds; n=12). Muscle concentrations of glycogen, lactate, adenosin triphosphate and glucose-6-P were determi-
ned. In addition, activities of citrate synthase, 3-OH-acyl-dehydrogenase, glycogen phosphorylase, lactate dehydrogenase and hexokinase were
measured. No significant differences were found between the two analyzed muscles and neither between depths for any of the muscle parameters.
Group A showed lower muscle lactate accumulation, with positive correlations between oxidative and glycolytic enzymes, reflecting a balance
between both metabolic pathways. Group B was the most oxidative, whereas group C was the most glycolytic. Therefore, muscle oxidative potential
achieved its maximum at 2 years of age, whereas the glycolytic capacity increased progressively with ageing. These results are different from those
showed by other bovine breeds, with a progressive reduction in oxidative potential from birth. In conclusion, age significantly influences metabolic

response to fighting as well as muscle enzyme profile in bulls.
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INTRODUCCION

El crecimiento fisico promueve diversas adaptacio-
nes sistémicas que afectan los pasos de la cadena de trans-
porte de oxigeno, de modo que la relacién entre las vias
oxidativas y glucoliticas para la sintesis energética mus-
cular varfa, tanto en reposo como durante el ejercicio
(Lindholm y col 1983, Persson y col 1983, Rowland y
Green 1988, Seeherman y Morris 1991).

La respuesta metabdlica muscular al ejercicio de-
pende parcialmente de la composicion fibrilar, propie-
dades metabdlicas y contrictiles de las miofibras y per-
fil enzimadtico, caracteristicas que varian con la edad
(Essén y col 1980, Rivero y Piercy 2004). Ronéus y col
(1991) y Ronéus (1993) mostraron en caballos Pura
Sangre Inglés y Standardbred de carreras respectiva-
mente que el porcentaje de fibras tipo I (contraccién
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lenta) se incrementa con la edad, independientemente
del sexo del animal. En consecuencia, la proporcién de
fibras tipo II (contraccién rapida) se reduce. Estas mo-
dificaciones estuvieron asociadas a un incremento en
la capacidad oxidativa, confirmado por la mayor acti-
vidad de las enzimas citrato sintasa, 3-OH-acil-CoA
deshidrogenasa y hexokinasa. En bovinos, el crecimien-
to fisico se caracteriza por un incremento en la propor-
cion relativa de fibras tipo I, con conversion de fibras
tipo ITA (contraccién rdpida y metabolismo oxidativo-
glucolitico) hacia IIB (contraccién rdpida y metabolis-
mo glucolitico), aumento de la capacidad glucolitica y
del drea fibrilar (Picard y col 1995, Wegner y col 2000).
Sin embargo, Agiiera y col (2001) no encontraron nin-
guna diferencia significativa en la composicién fibrilar
del musculo gliteo medio al comparar entre toros de
lidia de 3 y 4 afios de edad.

La respuesta metabdlica muscular a la lidia y el pa-
trén de deplecidén glucogénica han sido evaluados pre-
viamente en toros bravos adultos. Durante la lidia, se pro-
duce una intervencién marcada de las vias metabdlicas
glucoliticas, con desdoblamiento de glucégeno, forma-
cién de lactato y acidosis muscular (Castején y col 1997).
El patrén de deplecion glucogénica muestra un orden de
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contraccion fibrilar [-ITA—IIB. El contenido total de
glucégeno muscular tras la lidia depende principalmente
del porcentaje de fibras tipo II con una concentracion
elevada en glucégeno (Garcia-Lima 1999). Aunque los
toros bravos son lidiados cuando tienen entre 3 y 5 afios
de edad, existen plazas que lidian animales mds jévenes.
Por este motivo, la presente investigacion tiene dos ob-
jetivos: 1) Analizar si la respuesta metabdlica a la lidia y
el perfil enzimdtico muscular varfan de forma significa-
tiva entre animales de diferentes edades; 2) Evaluar si el
perfil enzimdtico muscular se modifica con la edad de
una forma similar a la descrita para otras razas bovinas,
consideradas, en principio, mds sedentarias que el toro
de lidia.

MATERIAL Y METODOS

Animales. Se han incluido 24 animales en esta investi-
gacion, divididos en tres grupos de edad: A (1 afio de
edad; n=6), B (2 afios de edad; n=6) y C (3 afios de
edad; n=12). Todos ellos estaban sanos, listos para su
lidia y cumplieron los requisitos legales para una plaza
de primera categoria.

Extraccion de biopsias musculares. Se obtuvieron biop-
sias musculares dentro de los 3 min iniciales tras la lidia,
segun la técnica de biopsia percutdnea, con una aguja de
Bergstrom modificada para toros bravos. No fue posible
la extraccion de biopsias musculares en condiciones de
reposo, previamente a la lidia, debido a la negativa de
los propietarios. De cada animal se recogieron 4 biop-
sias: 2 del musculo gliteo medio (MGM) y 2 del semi-
tendinoso (MST), a profundidades absolutas de 3y 5 cm.
Una vez obtenidas, las muestras fueron introducidas en
viales criogénicos y almacenadas en nitrégeno liquido
durante su transporte al laboratorio. Desde este momen-
to hasta su posterior andlisis, las biopsias permanecieron
a-80°C.

Procesamiento y andlisis de las biopsias musculares. Las
biopsias fueron liofilizadas (Freeze-Dryer Hetosic Type
CSD2, HETO Laboratory Equipment, Gydevang, Den-
mark), diseccionadas, eliminandose la sangre, grasa y te-
jido conectivo. Las fibras musculares fueron pesadas (Ca-
lin, USA) y divididas en tres fracciones, con pesos medios
comprendidos entre 1,2y 1,8 mg. La fraccién 1 fue des-
tinada a la determinacién de la concentracién muscular
de glucégeno (GLU). Para ello, la muestra fue sometida
a ebullicién en HCI 0,1M durante 2 h para hidrolizar el
GLU nativo. Los residuos glucosidicos liberados fueron
analizados mediante fluorimetria (Essén y col 1980) y
las concentraciones de GLU se expresaron en mmol/kg p.s.
(peso seco). La fraccion 2 fue destinada a la determina-
cién de algunos substratos y metabolitos musculares, sien-
do procesada previamente mediante precipitacion de las
proteinas con una solucién de dcido perclérico 1,5M y
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centrifugada a 4°C. Tras extraer el sobrenadante, se adi-
ciond bicarbonato potdsico 2M y se dejoé sedimentar. En
esta muestra se analizaron las concentraciones muscula-
res de lactato (LA), glucosa-6-P (G6P) y adenosina tri-
fosfato (ATP) mediante fluorimetria, expresadas en
mmol/kg p.s. (Lowry y Passonneau, 1973, Essén y col
1980). Finalmente, la fraccion 3 fue utilizada para la de-
terminacion de las enzimas musculares, tras la homoge-
neizacién de la muestra con un disruptor de ultrasonidos
(Branson B-15P, Connecticut, USA) en una solucion
buffer P 0,1M a pH 7,3, a una dilucién 1:400. Se cuanti-
ficaron las actividades de las enzimas citrato cintasa (CS),
3-OH-acetil coenzima A deshidrogenasa (HAD), lactato
deshidrogenasa (LDH), glucégeno fosforilasa (PHOS) y
hexokinasa (HK) mediante fluorimetria (Lowry y Pas-
sonneau 1973; Essén y col 1980). Estas enzimas son
marcadores de la actividad del ciclo de los acidos tricar-
boxilicos (CS), B-oxidacién lipidica (HAD), reduccién
del piruvato con formacién de LA (LDH), desdoblamien-
to del GLU muscular (PHOS) y fosforilacién de la glu-
cosa de origen extrafibrilar (HK). En todos los casos, las
actividades enzimadticas fueron determinadas a 25°C y
expresadas en mmol/kg p.s./min.

Andlisis estadistico. Los resultados se han expresado
como medias + DE. En primer lugar, se comprobd la nor-
malidad de las variables mediante un test de Kolmogorov-
Smirnov y la homogeneidad de la varianza u homoce-
dasticidad con un test de Levene. La concentracién de
GLU no mostré una distribucién normal y el resto de las
variables fueron heterocedasticas. Por ello, se llevaron a
cabo transformaciones logaritmicas, consiguiendo la nor-
malidad y la homocedasticidad de las variables.
Seguidamente, se realizé un andlisis multivariante,
para comprobar las diferentes interacciones entre tres
factores: muisculo (MGM, MST), profundidad de extrac-
cidén de la biopsia (3, 5 cm) y grupos de edad (A, By C).
El andlisis comparativo de las variables estudiadas, se
realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) y un test de
comparacion de medias (Post-hoc comparison of means,
Tukey HSD). Finalmente, las correlaciones entre los di-
versos parametros se evaluaron mediante un test de co-
rrelacion lineal (Pearson product moment correlation
test). El nivel de significacion fue de P<0,05. El estudio
estadistico se realizé mediante el programa Statistica para
Windows, vs. 6.0 (Statsoft Inc, Tulsa, Oklahoma, USA).

RESULTADOS

Segun el andlisis multivariante, el mtsculo y la profun-
didad de extraccién de la muestra no influenciaron los re-
sultados. La edad fue el principal factor implicado en las
diferencias obtenidas en la presente investigacion. La inter-
accion entre musculo y profundidad de extraccién no fue
significativa en ningun caso. Las variables que presentaron
diferencias significativas en cuanto a la interaccién muscu-



lo x edad fueron: GLU, LA, CS, HAD, LDH y PHOS. Las
variables que mostraron diferencias significativas en la in-
teraccion profundidad de extraccion x edad fueron: GLU,
LA, CS, HAD, LDH, HK y PHOS. Finalmente, la interac-
cion de los tres factores considerados fue significativa para
las siguientes variables: LA, LDH y PHOS.

Debido a la inexistencia de diferencias en cuanto al
musculo biopsado y a la profundidad, todos los datos
fueron procesados de forma conjunta, considerando tni-
camente el grupo de edad al que pertenecia el animal.
Las concentraciones musculares post-lidia de GLU, LA,
G6P y ATP se representan en el cuadro 1 para los tres
grupos de edad. No se apreciaron diferencias significati-
vas para GLU entre los grupos A y B y ambos mostraron
concentraciones medias significativamente superiores a
los del grupo C. En cuando al LA, se encontraron dife-
rencias significativas entre los tres grupos, pertenecien-
do las concentraciones maximas al grupo C. La concen-
tracion de G6P fue significativamente menor en el grupo
B que en el C. Por otro lado, la concentracién de ATP
fue significativamente inferior en el grupo A que en el
B, sin existir diferencias entre B y C (cuadro 1).

Las actividades musculares de las 5 enzimas analiza-
das se presentan en el cuadro 2. La actividad CS fue sig-
nificativamente mds elevada en el grupo B queen Ay C.
Las actividades mas elevadas de la actividad HAD se
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encontraron en los grupos A y B. El grupo A mostré ac-
tividades significativamente inferiores de HK, PHOS y
LDH que los grupos B y C. No se detectaron diferencias
significativas entre los grupos B y C para la enzima HK,
pero si para LDH y PHOS (cuadro 2).

Finalmente, los coeficientes de correlacion lineal en-
tre la respuesta metabdlica a la lidia y el perfil enzimati-
co se presentan para los tres grupos de edad en los cua-
dros 3,4y 5.

DISCUSION

La presente investigacion analiza las diferencias en
la respuesta metabdlica a la lidia y en el perfil enzimati-
co muscular en toros bravos con edades comprendidas
entre 1 y 3 afios. Se ha encontrado que la capacidad oxi-
dativa es mas marcada en el grupo B (2 afios de edad),
mientras que la capacidad glucolitica se incrementa pro-
gresivamente con la edad. Estos resultados contrastan con
los presentados por otros autores en otras razas bovinas.
Ast, el potencial oxidativo decrece desde el nacimiento
hasta los 16 meses de edad en las razas Saler y Limousin
y el metabolismo glucolitico se acentia (Jurie y col 1999,
Picard y col 2002). La diferente evolucién del potencial
oxidativo muscular en el toro bravo en comparacién con
bovinos de produccién cdrnica podria deberse al efecto

Cuadro 1. Concentraciones musculares medias (+DE) de GLU, LA, G6P y ATP tras la lidia en toros bravos de tres grupos de edad
(AB: diferencias significativas entre grupos A y B; AC: diferencias significativas entre grupos A y C; BC: diferencias significativas

entre grupos B y C). P<0,05.

Mean muscle concentrations (£SD) of GLU, LA, G6P and ATP after bullfighting in bulls of three different age groups (AB: significant
differences between groups A and B; AC: significant differences between groups A and C; BC: significant differences between groups B and C).

P<0.05.

Grupo de edad GLU (mmol/kg p.s) LA (mmol/kg p.s) G6P (mmol/kg p.s) ATP (mmol/kg p.s)
A 80,82+25,74 A€ 29,86:+£24,94 ABAC 3,402+1,389 6,730+3,808 AB
B 71,26+48,29 BC 149,9+17,78 B¢ 2,246+1,544 BC 9,860+5,034
C 63,28+35,94 157,0+16,51 5,789+5,253 8,365+3,673

(GLU: glucégeno; LA: lactato; G6P: glucosa-6-P; ATP: adenosina trifosfato).

Cuadro 2. Actividades musculares medias (+DE) de CS, HAD, LDH, HK y PHOS tras la lidia en toros bravos de tres grupos de
edad (AB: diferencias significativas entre grupos A y B; AC: diferencias significativas entre grupos A y C; BC: diferencias signifi-

cativas entre grupos B y C). P<0,05.

Mean muscle activities (+SD) of CS, HAD, LDH, HK and PHOS after bullfighting in bulls of three different age groups (AB: significant
differences between groups A and B; AC: significant differences between groups A and C; BC: significant differences between groups B and C).

P<0.05.
G de edad CS HAD LDH HK PHOS
fupo de eda (mmol/kg p.s/min) (mmol/kg p.s/min)  (mmol/kg p.s/min)  (mmol/kg p.s/min)  (mmol/kg p.s/min)
A 24,03+9,693 ABAC 19,51+3,384 AC 1093+210,5 AB 0,910+0,214 ABAC 32,20+11,79 AB
B 36,22+9,455 24,966,996 BC 1375+235,2 BC 1,324+0,216 49,43+12,50 BC
C 21,37+5,547 14,46+3,620 1724+431,0 1,106+0,282 52,86+25,44

(CS: citrato sintasa; HAD: 3-OH-acil coenzima A deshidrogenasa; LDH: lactato deshidrogenasa; HK: hexokinasa; PHOS: glucégeno fosforilasa).
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Cuadro 3. Coeficientes de correlacion entre la respuesta metabdlica muscular a la lidia y el perfil enzimatico
en los toros de 1 afio de edad (P<0,05). Las correlaciones significativas se indican en negrita.

Correlation coefficients between muscle metabolic response to fighting and enzyme profile in one-year-old
bulls (P<0.05). Significant correlations are shown in bold.

GLU LA G6P ATP cs HAD LDH HK
LA 0,250

G6P 0,690 0,520

ATP 0,190 -0,210 0,140

cs 0,300 -0,410 -0,800 0,150

HAD 0,110 0,001 ~0,700 ~0,400 0,200

LDH 0,600 0,210 0,270 0,150 0,520 0,240

HK 0,020 ~0,100 ~0,120 -0,180 -0,210 0,170  -0,320

PHOS 0,530 0,010 0,200 0,320 0,460 0,460 0,580  —0,040

(GLU: glucdgeno; LA: lactato; GOP: glucosa-6-P; ATP: adenosina trifosfato; CS: citrato sintasa; HAD: 3-OH-acil coenzima
A deshidrogenasa; LDH: lactato deshidrogenasa; HK: hexokinasa; PHOS: glucégeno fosforilasa).

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion entre la respuesta metabdlica muscular a la lidia y el perfil enzimatico
en los toros de 2 afios de edad (P<0,05). Las correlaciones significativas se indican en negrita.

Correlation coefficients between muscle metabolic response to fighting and enzyme profile in two-year-old
bulls (P<0.05). Significant correlations are shown in bold.

GLU LA Go6p ATP CS HAD LDH HK
LA -0,070
G6pP 0,350 -0,030
ATP 0,250 -0,550 0,170
CS 0,080 -0,010 0,250 -0,060
HAD -0,020 -0,020 0,390 0,100 0,530
LDH -0,080 0,250 —-0,001 0,230 -0,430 0,070
HK -0,010 0,380 -0,010 0,090 0,220 0,180 —0,430
PHOS 0,470 -0,014 0,140 0,380 0,150 0,120 0,060 0,280

(GLU: glucdgeno; LA: lactato; GOP: glucosa-6-P; ATP: adenosina trifosfato; CS: citrato sintasa; HAD: 3-OH-acil coenzima
A deshidrogenasa; LDH: lactato deshidrogenasa; HK: hexokinasa; PHOS: gluc6geno fosforilasa).

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion entre la respuesta metabdlica muscular a la lidia y el perfil enzimatico
en los toros de 3 afios de edad (P<0,05). Las correlaciones significativas se indican en negrita.

Correlation coefficients between muscle metabolic response to fighting and enzyme profile in three-year-old
bulls (P<0.05). Significant correlations are shown in bold.

GLU LA G6P ATP cs HAD LDH HK
LA ~0,110

G6P 0,550 -0,300

ATP 0,370 -0,290 0,650

cs 0,270 -0,310 0,140 ~0,100

HAD ~0,010 ~0,170 0,001 ~0,200 0,570

LDH -0,560 0,420 -0,630 -0,380 -0,420  -0,330

HK 0,060 0,190 ~0,170 ~0,070 0,110  -0,090 0,160

PHOS 0,550 -0,280 0,680 0,250 0,320 0,170  =0,730 0,040

(GLU: glucdgeno; LA: lactato; GOP: glucosa-6-P; ATP: adenosina trifosfato; CS: citrato sintasa; HAD: 3-OH-acil coenzima
A deshidrogenasa; LDH: lactato deshidrogenasa; HK: hexokinasa; PHOS: glucégeno fosforilasa).



de dos factores: raza (Lefaucheur y Gerrard 1998) y acti-
vidad fisica diaria. Veestergaard y col (2000) confirma-
ron que los novillos en explotacion extensiva poseian un
porcentaje superior de fibras de contraccién lenta, una
mayor vascularizaciéon muscular y més potencial oxida-
tivo que los animales criados de forma intensiva y los
toros de lidia permanecen en condiciones extensivas o
semiextensivas. Ademds, una investigacion paralela re-
ciente revelé que un programa de entrenamiento de 24
semanas de duracién en toros bravos da lugar a una me-
joria de la capacidad oxidativa junto con un incremento
de los mecanismos antioxidantes, valorados a partir de
la acumulacién de productos de lipooxidacién y otros
marcadores antioxidantes, como glutation y catalasa plas-
matica (Agiiera y col 2005).

El grupo de edad A se caracteriz6 por presentar con-
centraciones post-lidia superiores de GLU e inferiores
de ATP y LA junto con actividades enziméticas reduci-
das, en comparacién con los otros grupos. Se ha sugeri-
do que la pérdida de ATP del musculo y/o la incapacidad
para su resintesis es uno de los factores involucrados en
el desarrollo de la fatiga muscular (Harris y col 1991),
ya que el ATP es la fuente energética inmediata para la
contraccién muscular (Schuback y col 1999). Segtin es-
tas ideas, los animales del grupo A habrian experimenta-
do una mayor fatiga o bien estos resultados podrian re-
flejar una peor adaptacion al ejercicio fisico, quiza ligado
a su corta edad o al desarrollo muscular incompleto. Se
pueden proponer dos explicaciones para las concentra-
ciones inferiores de ATP en el grupo A: la escasez de
precursores energéticos y la limitacién en las vias de
resintesis energética. La existencia de unas concentra-
ciones superiores de GLU en el grupo A tras la lidia re-
chaza la primera explicacion. La limitacién de las vias
de resintesis energética podria estar asociada a un desa-
rrollo muscular incompleto por la corta edad de estos
animales, ya que este grupo mostré menor actividad de
las enzimas HK, PHOS y LDH. No obstante, no se en-
contraron correlaciones significativas entre las concen-
traciones de ATP y las actividades de las enzimas mus-
culares. Por otro lado, las correlaciones positivas entre
ambos grupos de enzimas (glucoliticas y aerobias) su-
gieren un equilibrio entre las rutas oxidativas y anaero-
bias. Estas afirmaciones se ven limitadas por el procedi-
miento analitico, que fue realizado en un conjunto de
fibras, no en pools de miofibras con capacidades con-
tractiles y metabdlicas similares y se ha documentado
que las concentraciones de ATP tras el ejercicio varfan
con el tipo de fibras (Essén-Gustavsson y col 1997).

El grupo de edad B mostré concentraciones elevadas
de ATP y LA, asi como actividades CS, HAD y HK su-
periores a los otros grupos. Un resultado sorprendente
fue la correlacion negativa entre ATP y LA, detectada en
este conjunto de animales, ya que resulta 16gico pensar
que la resintesis energética vino determinada por el me-
tabolismo glucolitico del GLU intramuscular con forma-
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cion intensa de LA. La correlacion negativa entre ambos
compuestos lleva a pensar en la posible influencia de la
acidosis sobre el flujo energético muscular durante la li-
dia. Se ha descrito que la acidosis ejerce una regulacién
negativa sobre ciertas enzimas claves en las vias glucoli-
ticas, concretamente sobre la fosfofructokinasa (Snow y
col 1985). Sin embargo, este punto no ha podido ser con-
firmado en la presente investigacion, ya que no se obser-
vé una correlacién negativa entre acumulacion muscular
de LA y G6P. Asimismo, a pesar de la marcada eleva-
cion del LA muscular, las concentraciones de G6P no
estuvieron incrementadas de una forma proporcional. No
es posible proponer una justificacién plausible para esta
aparente limitacion de las vias glucoliticas, con una acu-
mulacién inferior a la esperada de hexosas monofosfato
durante la lidia. En caballos Pura Sangre Inglés de carre-
ra se ha descrito una reduccién progresiva de G6P en el
momento de aparicién de fatiga muscular, junto con ac-
tivacién del ciclo de nucleétidos de purina, acidosis mus-
cular y acumulacion plasmatica de amoniaco y 4cido drico
(Snow y col 1985, Geor y col 1999). Posiblemente estas
mismas circunstancias de fatiga y estrés metabdlico mus-
cular acontezcan durante la lidia.

En los grupos B y C se observaron correlaciones sig-
nificativas negativas entre las actividades de enzimas oxi-
dativas y glucoliticas, resultado similar a los presenta-
dos para seres humanos (Boisseau y Delamarche 2000),
caballos (Essén-Gustavsson y col 1997) y toros de lidia
adultos (Mufioz y col 1997). Estos datos revelan que un
incremento en el potencial oxidativo estarfa asociado a
un descenso de la capacidad glucolitica en toros bravos a
partir de los 2 afios de edad.

El grupo de edad C se caracterizd por la respuesta
metabdlica glucolitica mds intensa, con concentraciones
de GLU inferiores tras la lidia y acumulaciones importan-
tes de LA y G6P. Sin embargo, a pesar de ello, la concen-
tracion de ATP no fue més alta que en el grupo B. Por
tanto, se puede sugerir que la intensidad absoluta de es-
fuerzo realizada por este grupo de animales fue mayor,
circunstancia que podria derivar de un ejercicio mas in-
tenso y de un peso corporal superior, con el consiguiente
gasto energético mas elevado. Por otro lado, este grupo de
animales presento las actividades enzimaticas minimas de
CS y HAD y méaximas de LDH. De este modo, los toros
de lidia a partir de los 2 afios de edad experimentan una
evolucion en el perfil muscular con una tendencia hacia
un desarrollo glucolitico mayor, proceso que también se
produce en las razas bovinas de carne, si bien a edades
mads tempranas (Jurie y col 1999, Picard y col 2002).

La composicién fibrilar y, por tanto, el perfil enzi-
matico y el metabolismo durante un ejercicio también
dependen del tipo de musculo, localizacién, funcién y
profundidad de extraccidon de las muestras. De forma
genérica, los musculos profundos poseen una funcién
postural y son mds oxidativos que los musculos mas
superficiales, implicados en los movimientos rapidos
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(Kline y Bechtel 1988, Ono y col 1995). En la presente
investigacion no se han encontrado diferencias signifi-
cativas entre las dos profundidades de extraccién de
biopsia, 3 y 5 cm, lo cual parece sugerir que ambas pro-
fundidades pertenecieron a la misma parte del muscu-
lo. Del mismo modo, la ausencia de diferencias signifi-
cativas entre MGM y MST refleja que ambos musculos
poseen una intervencion similar en las actividades fisi-
cas diarias y en el ejercicio de la lidia, a pesar de que el
musculo MGM es extensor y el MST es flexor. Estos
resultados difieren de los presentados en caballos tro-
tones Standardbred. Gottlieb y col (1988) describieron
que la actividad CS es un 37% superior en el MGM que
en el MST.

En resumen, el grupo de edad A mostré una res-
puesta menos glucolitica a la lidia, con una acumula-
cion muscular de LA inferior. Ademas, las correlacio-
nes significativas positivas entre las enzimas oxidativas
y glucoliticas sugieren un equilibrio entre ambas rutas
de resintesis energética. El grupo B fue el mas oxidati-
vo, con actividades CS y HAD superiores a los otros
grupos. Finalmente, el grupo C fue el mas glucolitico,
con una produccion mas intensa de LA, actividades CS
y HAD inferiores y LDH mas elevadas. No se observa-
ron diferencias entre los dos musculos analizados, ni
tampoco entre las dos profundidades de extraccién de
biopsia. En conclusion, el potencial oxidativo del mus-
culo locomotor del toro de lidia alcanza su miximo a
los 2 afios, mientras que la capacidad glucolitica se in-
crementa de forma progresiva con la edad, desde el aflo
hasta los 3 afios.

RESUMEN

La respuesta metabdlica al ejercicio depende parcialmente del
perfil enzimdtico muscular y ambos factores pueden verse modifica-
dos por la edad. Los objetivos de esta investigacion son: 1) Analizar
las diferencias en las caracteristicas musculares de toros de lidia de
diferente edad y 2) Valorar si el perfil enzimdtico muscular se modifi-
ca con la edad de forma similar a la descrita en otras razas bovinas. Se
extrajeron biopsias inmediatamente tras la lidia —de los musculos gliteo
medio y semitendinoso—, a profundidades de 3 y 5 cm, en un total de
24 toros bravos, distribuidos en tres grupos de edad: A (1 afio; n=6), B
(2 anos; n=06) y C (3 afos; n=12). Se determinaron las concentracio-
nes de glucégeno, lactato, adenosina trifosfato y glucosa-6-P. Ade-
mads, se cuantificaron las actividades de las enzimas citrato cintasa, 3-
OH-acil-deshidrogenasa, glucégeno fosforilasa, lactato deshidrogenasa
y hexokinasa. No se encontraron diferencias significativas entre los
dos miusculos ni tampoco entre las dos profundidades de extraccion
de biopsia. El grupo A mostré una menor acumulacién muscular de
lactato, con correlaciones positivas entre las enzimas oxidativas y glu-
coliticas, sugiriendo un equilibrio entre ambas vias energéticas. El
grupo B fue el mas oxidativo, mientras que el grupo C fue el mds
glucolitico. Por tanto, el potencial oxidativo del musculo locomotor
del toro de lidia alcanza su maximo a los 2 afios, mientras que la capa-
cidad glucolitica se incrementa progresivamente con la edad. Estos
resultados difieren de los presentados en bovinos de carne, en los que
existe una reduccion del potencial oxidativo desde el momento del
nacimiento. En conclusion, la edad influencia la respuesta metabdlica
ala lidia y el perfil enzimdtico muscular en toros bravos.
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